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Citando  le  parole  di  Valerio  Segor,  Direttore  all’Assetto  Idrogeologico  dei  Bacini  Montani, 
nell’introduzione del “Rendiconto Nivometeorologico” dell’anno 2008/09, (prima precipitazione 
il 27 Ottobre e fusione completa del manto nevoso a 2000 m entro fine Maggio): “Sette mesi 
d’inverno”,  un  inverno  come  non  se  ne  vedevano  da  molto  tempo,  per  le  nevicate  e  di 
conseguenza per le valanghe. Strade regionali e comunali chiuse a più riprese, linee elettriche e 
telefoniche  interrotte,  foreste  intere sradicate e spazzate via,  interi paesi e valli  isolate anche 








a dover  ricorrere alla chiusura preventiva delle strade,  lasciando  isolate  intere valli anche per 
diversi  giorni  a  seconda  dell’entità  delle  precipitazioni;  in  cui  frequentemente  si  ricorre  alla 











Questa  tesi  prende  quindi  in  considerazione  la  gestione  di  situazioni  di  criticità  correlate  in 
particolare al rischio valanghivo, e mira a sviluppare una metodologia di analisi, integrazione ed 
elaborazione  dei  dati  territoriali  disponibili,  tramite  Sistemi  Informativi  Geografici  (G.I.S.),  in 
grado di fornire ai decisori elementi utili per valutazioni di tipo tecnico ed economico. 
Nello specifico il lavoro svolto prende in considerazione il pericolo valanghivo ed in particolare la 
sua  interazione  con  la  viabilità  ordinaria  e  le  strutture  antropiche.  Come  già  specificato,  la 
presenza  di  un  rischio  valanghivo  obbliga  frequentemente  a  chiudere  al  transito  le  vie  di 
comunicazione  che  possono  isolare  interi  centri  abitati,  e  non  di  rado  questa  condizione  si 
prolunga a causa di assenza di dati o informazioni circa l’evoluzione del pericolo. Di fronte a tale 
situazione le soluzioni possono essere rappresentate dall’adozione di interventi, che consentano 









(es.  gallerie  a  protezione  delle  strade).  Oggi  si  tende  a  ridurre  il  più  possibile  l’adozione  di 
interventi strutturali e ad impiegare sistemi non permanenti, meno impattanti e più economici. 
Nel  caso  delle  valanghe  tali  interventi  sono  rappresentati  da  sistemi  di  distacco  artificiale,  o 
bonifica. Tuttavia  l’adozione di questo  tipo di  interventi comporta un’accurata valutazione dei 
siti dove questi possono essere applicati senza comportare un aumento di rischio per strutture o 
centri abitati. 




in  cui  sono  applicabili  sistemi  di  bonifica  o  di  localizzare  le  aree  di  potenziale  distacco  nei 
comprensori, e più  in generale di  integrare tra  loro  i dati disponibili e di elaborarli  in modo da 
ricavare elementi di valutazione per i decisori. 





















Prima  di  introdurre  un  argomento  probabilmente  nuovo  a molti  o  comunque  non  trattato 
spesso nell’ambito della Geomatica, è doveroso fornire dei cenni sulla materia. Si parla di neve 
appunto  ...  cos’è?  Non  è  così  semplice  e  banale  come  sembra,  ovvero  bianca.  La  neve  è 
composta da un mosaico di cristalli. La vita di un cristallo di neve ha inizio all’interno delle nubi, 
ove si formano dei cristalli di ghiaccio con una struttura esagonale di base (come per i cristalli in 
mineralogia  esiste  una  simmetria  anche  per  la  neve  di  precipitazione)  che  poi  evolvono  con 
forme diverse a seconda delle temperature dell’aria. I cristalli di precipitazione sono soggetti sia 
in  atmosfera  che  al  suolo  a  continue  trasformazioni,  e  a  seconda  delle  condizioni  fisiche  e 








Figura  2.1.  Forme  e  condizioni  di  formazione  dei  cristalli  di  precipitazione.  La  forma  è  influenzata  dalla 






















































Studi realizzati sulla neve di precipitazione mostrano che essa si può presentare  in  tre  forme: 
aghi/colonne, piastrine, stelle/dendriti.  
Tra lo stadio iniziale, in atmosfera e quello finale, di fusione, la neve deposta al suolo è soggetta  
a diversi  tipi di  trasformazioni.  La neve  recente è  soggetta  in primis ad una  fase più o meno 
avanzata  di  frammentazione  meccanica,  dovuta  principalmente  al  vento,  che  soffia  spesso 
indisturbato in montagna e spezza le ramificazioni dei cristalli di precipitazione, cambiandone la 
forma e compattandola. Lo stesso processo può essere anche causato dal sovraccarico di una 
nuova nevicata. Quindi  la neve, o  i cristalli, di cui è  formata  sono  soggetti   a cambiamenti di 
origine termodinamica, che tramite scambi di fase solido‐liquido e solido‐vapore, sia verso l’alto 




Quindi,  la  neve  di  precipitazione,  non  appena  raggiunge  il  suolo  può  evolvere  più  o meno 
rapidamente  in  differenti  tipi  di  grani.  Di  conseguenza  anche  le  sue  proprietà  fisiche  (sia 
meccaniche che termiche) cambiano, motivo per cui si trovano nevi di diversi tipi. 
La presenza all’interno del manto nevoso di numerose stratificazioni, con caratteristiche anche 




delle  valanghe:  forma,  coesione  del  cristallo  e  sovrapposizione  di  strati  con  caratteristiche 




































Una valanga è  il processo  risultante dalla  combinazione di 3  fattori:  la presenza di una  certa 
quantità  di  neve  su  un  pendio  sufficientemente  ripido,  la  natura  instabile  dell’intero manto 
nevoso o di una parte di esso e la rottura dell’equilibrio instabile. Per comprendere ciascuno di 




pessima,  a  seconda  del  tipo  di  neve  e  della  velocità  di  sollecitazione,  rispettivamente  per 
trazione e taglio. Se lo sforzo è applicato molto lentamente, le deformazioni indotte saranno di 
tipo  viscoso,  poiché  il manto  ha  la  capacità  di  assorbire  e  dissipare  la  sollecitazione  stessa, 
mentre  se  la  sollecitazione  è  applicata  velocemente  si  ha  la  formazione molto  probabile  di 
fratture  elastiche. Ad  esempio,  il peso  di  una  nevicata  (sollecitazione  lenta)  ha  un  effetto  di 


















Quando  la  forza  destabilizzante  risulta  superiore  alla  resistenza,  si  ha  il  collasso  e  quindi  la 
valanga in movimento rapido. 
Su un ipotetico pendio omogeneo, la resistenza dipende da un lato dalla coesione della neve e 
dalla  coesione  tra  i  vari  strati,  dall’altro,  dall’attrito  tra  la  neve  e  il  suolo.  In  realtà  l’attrito 
dipende da molti fattori, come la rugosità del suolo, la topografia, ecc. 














• diminuzione della  coesione per metamorfismo di gradiente  (medio o  forte) o di neve 
umida; 
• diminuzione della coesione capillare per aumento del tenore di acqua liquida; 






































































al  trasporto  eolico,  si  accumula.  Perché  una  valanga  s’inneschi  è  necessaria 
un’inclinazione  del  pendio  di  almeno  30°;  sotto  tale  valore  il  distacco  risulta 
estremamente  raro,  si  può  avere  nel  caso  di  valanghe  di  neve  bagnata.  Altri  fattori 
influenzano  il distacco:  la morfologia del  terreno,  la quota,  l’esposizione,  la  copertura 
vegetale e il sovraccarico esterno; 
• Zona di scorrimento: è il percorso della valanga, dove raggiunge la massima velocità. E’ 
l’area compresa  tra  la zona di distacco e quella di arresto. Spesso  tale zona, oltre che 
dalle  elevate  pendenze,  è  caratterizzata  dalla  quasi  totale  assenza  di  specie  arboree 
differenti o di età diverse rispetto a quelle limitrofe; 
• Zona di accumulo:  dove la massa rallenta progressivamente fino a fermarsi. Può essere 






































































Nella maggior parte dei  casi  il movimento  si origina a partire da una o più particelle di neve 
incoerente e durante  la caduta si propaga ad altra neve,  formando una  traiettoria via via più 

















La causa del distacco di queste valanghe va  ricercata nell’equilibrio precario cui è  soggetta  la 
neve di precipitazione che resiste alle elevate pendenze grazie alla tenue coesione per feltratura. 
























La maggior parte dei  fenomeni osservabili  sono  tuttavia  costituiti da valanghe miste con una 







Un  lastrone  formato  in  seguito  a  metamorfismo  da  debole  gradiente  o  per  l’azione  di 
frantumazione dei cristalli ad opera del vento, è costituito da neve relativamente compatta con 
densità  comprese  tra  150  e  400  kg/m3    .  Il  fenomeno  può  presentarsi  piuttosto  presto 














dal “grado di fragilità” dello strato fragile sui cui poggia  il  lastrone. E d’altra parte  il  lastrone si 











































degli  incidenti mortali  sono  imputabili  a  questo  tipo  di  valanghe.  Esse  possono  raggiungere 
velocità elevate  in spazi brevi, presentando una  forte accelerazione.  In condizione di versante 













In  assenza  di  danni  a  cose  o  a  persone  il  passaggio  di  una  valanga  nubiforme  può  passare 


















tipiche,  anche  se  non  esclusive,  del  periodo  primaverile,  si  verificano  soprattutto  nelle  ore 
centrali della giornata, ma in caso di assenza del rigelo notturno si possono osservare in qualsiasi 






travolgono e  spingono  a  valle  tutto  ciò  che  incontrano.  La pressione  che possono  esercitare 






Caratteristiche  di  queste  valanghe  sono  le  striature  che  talvolta  lasciano  lungo  il  percorso, 
dovute  ad  incisioni  sul  fondo  e  sui  fianchi  del  versante  ad  opera  dei massi  e  del materiale 
detritico  trasportati dalla massa nevosa.  Il deposito, o cono di valanga  solitamente  raggiunge 













All’origine  di  questo  tipo  di  valanga  vi  è  un  aumento  del  tenore  di  acqua  liquida  nel manto 
nevoso, che di conseguenza tende a perdere tutta la coesione tra i grani di neve. Spesso vi sono 
degli  strati  più  impermeabili,  ad  esempio  delle  croste  da  fusione  e  rigelo,  che  lubrificate 
dall’acqua di percolazione, fungono da piano di scivolamento preferenziale.  























Quando  fortemente  negativa  favorisce  il  metamorfismo  costruttivo  e  quindi  la 



















• formazione  di  inter‐strati  fragili  che  mal  resistono    al  taglio  e  sono  suscettibili  allo 
scivolamento. 
 





(sebbene  vi  sia  il  pericolo  di  distacchi  di  neve  umida).  Su  un  versante  nord  la  neve 
permane più a  lungo e resta  fredda, priva di coesione spesso caratterizzata da cristalli 
angolari  e  a  calice.  Di  conseguenza  il  pericolo  di  valanghe  permane  più  a  lungo. 
L’esposizione ai venti sinottici “regola” la distribuzione dei lastroni; 
• tipo  di  terreno:  terreni  lasciati  incolti,  ad  esempio  con  erba  lunga,  rocce  scistose, 
facilitano le valanghe di fondo; 
• tipo di vegetazione: la vegetazione bassa se completamente inglobata nel manto nevoso 
sfavorisce  l’assestamento dei primi  strati di neve e  favorisce  il metamorfismo di  forte 
gradiente. Inoltre gli arbusti di piccola taglia non costituiscono un buon ancoraggio per il 


























La  perimetrazione  degli  eventi  e  la  localizzazione  di  punti  di  particolare  interesse  vengono 
attualmente realizzate con dispositivi GPS; nell’ultimo anno si è provveduto alla realizzazione di 
una  documentazione  fotografica  con  tecniche  di  posizionamento  GPS.  Laddove  possibile  si 
effettuano dei sopralluoghi anche sulle zone di distacco e di scorrimento delle valanghe, anche 
se  spesso  sono  poco  accessibili  per  motivi  di  scarsa  visibilità  o  per  condizionamenti 
geomorfologici. 
L’alternativa  che  quasi  sempre  viene  adottata  e  di  ricorrere  ai  censimenti  degli  eventi  da 
elicottero  tramite  la  realizzazione  di  diversi  scatti  in  formato  digitale,  che  poi  vengono 
georeferenziati in software GIS. I sorvoli permettono di ottenere molte informazioni sulle zone di 
distacco e di  scorrimento delle  valanghe,  storicamente poco  conosciute ma di  fondamentale 
importanza per tutta una serie di studi correlati, ad esempio sulla dinamica valanghiva, che sarà 
oggetto del prosieguo di questo lavoro. La raccolta di tutti gli altri dati utili a caratterizzare in toto 
l’evento,  come ad esempio  i danni agli edifici,  alla popolazione  forestale e  alle  infrastrutture 
sono ottenuti dai modelli 7 Aineva compilati dal Corpo Forestale della Valle D’Aosta e dai tecnici 
dell’ufficio Neve e Valanghe.   




































Il  Catasto  Regionale Valanghe  è  di  proprietà  della  Regione Valle  d’Aosta, Assessorato Opere 
Pubbliche, difesa del suolo e edilizia residenziale pubblica, Direzione Assetto  idrogeologico dei 













































Ogni  inverno  vengono  rilevati  e  censiti  gli  eventi  valanghivi,  anche  più  a  stagione,  che 
confluiscono nel Catasto Regionale Valanghe. 
Oltre al catasto valanghe esistono anche  i fenomeni valanghivi derivati dalla applicazione della 
Legge Regionale  n°11  del  6 Aprile  1998,  che  disciplina  l’uso  dei  terreni  soggetti  al  rischio  di 




1. le  zone  di  probabile  localizzazione  dei  fenomeni  valanghivi,  ovvero  settori 
morfologicamente  propensi  a  subire  fenomeni  valanghivi  di  cui  non  si  ha 
sufficiente documentazione storica (Vb); 
2. valanghe zonizzate, ossia i fenomeni valanghivi che interessano aree più o meno 















































Supporta  non  solo  le  feature  class,  i  raster  e  gli  attributi, ma  permette  di  implementare 
regole avanzate d’integrità e di comportamento dei dati GIS utilizzando funzionalità quali le 
















limiti  di  dimensione  massima.  Ogni  dataset  è  archiviato  sotto  forma  di  file  con 
dimensione massima di 1TB. Questo limite può essere esteso a 256T per dati Raster 
di notevoli dimensioni; 
• Geodatabase  ArcSDE  Personal,  Workgroup  ed  Enterprise:  i  primi  supportano  sia 
utenti  in  lettura che scrittura. Questi tipi di geodatabase multiutente richiedono  la 
tecnologia ArcSDE. 
Per  la  creazione  del  geodatabase  si  è  scelto  di  lavorare  con  il  file  geodatabase  poiché 
rappresenta  la versione più evoluta del personal geodatabase, che ad esempio non si può 
comprimere, ha un  livello di memoria  infinita. Lo  spazio di archiviazione che occupa  il  file 
geodatabase è circa di un quarto rispetto a quello occupato da un personal geodatabase di 
Access,  e  può  essere  compresso.  Diversi  utenti  possono  visualizzare  ed  editare 
contemporaneamente i dati. 
Il sistema di riferimento scelto per il progetto è “ED_1950_UTM_Zone_32N”, il dominio X/Y 















riferimento  spaziale.  Sono  richieste  per  il  comportamento  avanzato  del 
geodatabase (topologia e reti geometriche, network).  
• feature  class:  collezione omogenea  di  elementi  geografici  (feature)  con  la 
















Un  catalogo  Raster  può  essere  “gestito”  o  “non  gestito”,  a  seconda  delle  proprietà  del 
campo  Raster  impostate  quando  viene  creato  il  geodatabase.  Il  catalogo  gestito  è  più 
complesso,  i  Raster  sono  convertiti  nel  formato  IMG,  memorizzati  nelle  cartelle  IDB  e 
referenziati  da  un  numero  nel  campo  Raster.  Un  Raster  Catalog  non  gestito  memorizza 
soltanto  il percorso  (completo o UNC) del Raster dataset d’origine,  il quale non  viene né 
convertito né spostato.  
Per comodità di gestione, soprattutto in termini di visualizzazione si è deciso di optare per la 













































































































































Per  permettere  successive  elaborazioni  si  è  scelto  di  creare  il  feature  dataset 
“Copertura_boschiva”  contenente  la  feature  class omonima  che  riporta  la perimetrazione 














Vi  è  l’intento  nel  prosieguo  di  questo  lavoro  presso  l’Ufficio  Neve  e  Valanghe 
d’implementare il feature dataset “Opere_paravalanghe” con le opere di difesa temporanea. 
Le  opere  paravalanghe  si  dividono  in  opere  di  difesa  attiva  e  passiva.  Le  prime 








Anche  in questo  caso  le opere menzionate  sono da  considerarsi  a  carattere permanente, 
quelle  invece  a  carattere  temporaneo  sono  invece  rappresentate  dalle  scelte  di 





































 Ghiacciai_point:  i  punti  di  localizzazione  dei  ghiacciai  attraverso  una  feature  class 
puntuale 
 Ghiacciai_perimetro_anno:  le  perimetrazioni  (feature  class  lineari)  che 








































































Per  l’archiviazione  degli  eventi  valanghivi  stagionali  è  stato  creato  il  feature  dataset 




















































































































• Cantone  Ticino  –  Dipartimento  del  Territorio  –  Divisione  delle  costruzioni  – 
Ufficio dei corsi d’acqua. 
I partner svizzeri del progetto sono: 
• Cantone  dei  Grigioni  –  Dipartimento  costruzioni,  trasporti  e  foreste  –  Ufficio 
forestale – Sezione pericoli naturali; 
















avvarrà  dell’approfondimento  di  alcune  situazioni  specifiche,  scelte  anche  per  la  diretta 
dipendenza  dai  regimi  delle  precipitazioni.  Riguardo  il  tema  “dissesto  idrogeologico”  si 
prevede l’analisi delle valanghe di piccole‐medie dimensioni e le metodologie operative per 
le criticità da esse generate. 
Da  convenzione  verranno  quindi  analizzate  le  aree  esposte  a  fenomeni  valanghivi, 
prendendo  in  considerazione  diversi  elementi  della  pianificazione  e  gestione  territoriale, 
mediante: 





Visto  l’elevato  livello  specialistico  richiesto, ovvero  lo  sviluppo di metodologie e  strumenti 
per  il  calcolo  di  valanghe  frequenti,  al  fine  di  definire  scenari  per  la  gestione  del  rischio 
valanghivo  su  vie  di  comunicazione  e  all’interno  dei  comprensori  sciistici,  mediante  la 
calibrazione di un modello di dinamica valanghiva sui contesti territoriali dei paesi partner, la 
Direzione    Assetto  Idrogeologico  dei  Bacini Montani  ha  richiesto  il  supporto  di  tecnici  di 
elevato  livello specialistico, nonché  l’utilizzo di modelli di dinamica di valanghe di sviluppo 
esclusivo  dell’Istituto  federale  di  ricerca  WSL,  Istituto  per  lo  studio  della  neve  e  delle 
valanghe SLf di Davos. 
Nell’ambito del progetto  STRADA  la dottoranda,  in  servizio presso  l’ufficio Neve Valanghe 
della  Regione  Autonoma  Valle  d’Aosta,  collabora  con  i  partner  italiani  e  svizzeri  e  con 









degli stessi, è  l’analisi dell’interazione tra  i fenomeni valanghivi e  la viabilità regionale. Tale 
analisi    permette  di  conoscere  quali  sono  i  siti  in  cui  la  viabilità  può  essere  ostruita  da 
fenomeni  valanghivi,  con  conseguente  possibile  chiusura  di  un’intera  valle,  evento  che  si 
verifica di fatto ogni inverno. 
Per ovviare alla chiusura preventiva e non delle valli si punta, proprio all’interno di questo 





Il processo per  raggiungere questo obiettivo è  complesso, e  rappresenterà  il prosieguo di 
questo dottorato. Uno degli scopi di questo lavoro è, intanto, di definire una procedura per 
la valutazione dei  siti che potrebbero essere  idonei ad  interventi di bonifica per evitare  la 
chiusura di  intere  vallate anche per alcuni giorni.  I  vari  step delle elaborazioni prevedono 
l’analisi  dell’interazione  tra  valanghe,  strade  e  fabbricati:  nelle metodologie  di  bonifica  di 
tipo  temporaneo  attualmente  vengono  impiegati  gli  esplosivi  o  le miscele  gassose,  ed  è 





Queste valutazioni esulano, al momento, dallo  scopo di questa  tesi che  invece è quello di 










Per  l’analisi  vengono  presi  in  considerazione  i  feature  dataset  relativi  delle  valanghe  del 
Geodatabase CRV già descritto nel capitolo precedente: 
• feature dataset legge_11_98 







Tramite  operazione  di  Geoprocessing,  con  ArcToolbox  e  lo  strumento  Union  della  tool 
Overlay  sono  state  unite  le  feature  class  relative  ai  feature  dataset  “legge_11_98”  e 














quindi  semplificata  la  geometria  dei  poligoni  del  catasto  valanghe  e  quella  dei  poligoni 
















Presso  l’Ufficio  cartografico  della  Regione  Autonoma  Valle  d'Aosta  è  stato  reperito  lo 
















Per  procedere  all’analisi  dell’interazione  tra  valanghe  e  viabilità  si  è  proceduto  alla 
definizione di diverse query di selezione per definire quali sono le valanghe che interessano 













tra  queste  valanghe  e  gli  shapefile  dei  fabbricati  della  Valle  d’Aosta,  reperiti  all’Ufficio 
cartografico della Regione.  





















































Tramite  query  di  selezione,  select  by  attributes,  sullo  shapefile 






















































































entro 50 m dal
perimetro
valanghe con edifici
entro 100 m dal
perimetro
valanghe con edifici
entro 200 m dal
perimetro
totale valanghe che interessano strade
valanghe il cui perimetro interessa
direttamente fabbricati
valanghe con edifici entro 50 m dal
perimetro
valanghe con edifici entro 100 m dal
perimetro





Nel grafico sono rappresentati  il numero totale di valanghe che  intersecano  la viabilità, e  i 




Fenomeni valaghivi interessano la viabilità
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Parlando  di GIS  è  doveroso  approfondire  il  concetto  di Geoprocessing,  già  introdotto  nei 
paragrafi precedenti. 















di modellazione grafica di ArcGis,  che aiuta nell’automatizzare e gestire  il  flusso di  lavoro 
relativo al geoprocessing.  
Questa  prova  rappresenta  un  primo  step  per  arrivare  poi  alla  modellazione  delle  intere 
procedure,  rendendole  così  molto  più  veloci.  E’  uno  strumento  molto  versatile  poiché 
permette di modificare  in modo molto  semplice e  in  continuo modelli esistenti  (sostituire 






















di  ricostruire  gli  scenari  dei  singoli  eventi  che  sono  variabili  a  seconda  dei  parametri 
meteorologici e nivologici legati al distacco della valanga.  
L’altra  finalità  del  suddetto  studio  è  di  testare  per  queste  valanghe  l’ultimo  modello  di 
dinamica di valanghe “RAMMS” (rapid mass movements) creato dall’Istituto SLF di Davos. 




























da  rilevare  sul  terreno  per  la  caratterizzazione  della  zona  di  distacco,  di  accumulo  e  di 
scorrimento  delle  valanghe  frequenti.  La  scelta  di  tali  parametri  non  vuole  avere  la 






Sulla base dei dati utili a  caratterizzare  le  tre  zone di  suddivisione di una valanga, è  stato 
creato il geodatabase, di tipo File, “Valanghe_frequenti_Interreg_Strada”. 
Il sistema di riferimento scelto per il progetto è “ED_1950_UTM_Zone_32N”, il dominio X/Y 
è  stato  scelto  in modo  da  consentire  l’inserimento  de  dati  nel  dominio  territoriale  della 
Regione Valle d’Aosta. 











• “Stazione_meteo_automatica”,  contiene  i  dati  relativi  alle  stazioni 


































• “Spessore  distacco”:  contiene  le  informazione  rilevate  relative  a  spessore  del 

















• “Struttura manto  nevoso”:  contiene  le  informazioni  relative  ai  parametri  fisici 
(densità,  temperatura)  e  di  resistenza  del  manto  nevoso  rilevati  nei  profili 









• “Substrato zona distacco”: contiene  le  informazioni  relative al  tipo di substrato 





















• “Dati_neve_deposta”,  contiene  dati  sui  parametri  fisici  rilevati  nella  neve 
























• “Trasporto  solido”:  in  questa  feature  class  sono  riportate  informazioni  sui 









• “Zone  accumulo”:  in  questa  feature  class  sono  riportate  le  aree  della  zona  di 




• “Zone  erosione”:  in  questa  feature  class  sono  riportate  le  aree  della  zona  di 


























• “Perimetro  deposito”:  contiene  la  perimetrazione  dell'area  di  accumulo  dei 







































Tale  procedura  nasce  con  lo  scopo  di  poter  essere  uno  strumento  di  supporto  ai 
professionisti per la definizione di aree di distacco valanghe in regioni prive di dati storici, o 
comunque di  supporto  laddove non  si hanno ancora a disposizione dati omogenei e  certi 
sugli eventi valanghivi. 








per  la  gestione  delle  piste.    La  scelta  è  ricaduta  sul  comprensorio  sciistico  di  Piancavallo 













Un  GIS  Raster  è  un  data model  location‐based  (cells)  che  per  certi  tipi  di  analisi  risulta 
migliore  ad  un  data  model  feature‐based.  Gestisce  una  mappa  come  se  fosse  un  unico 
elemento,  invece  che  come  un  insieme  di  caratteristiche  (features)  discrete,  portando 
notevoli vantaggi rispetto ai GIS vettoriali: 
• Le  superfici  (Surfaces)  rappresentano  caratteristiche  geografiche  non 
confinate che possono variare con continuità e con  la posizione. Ne sono un 









• La  rappresentazione uniforme di punti,  linee e poligoni  sotto  forma di  celle 
permette  la  semplice  combinazione  di  queste  caratteristiche  (features).  E’ 











supporto Raster anche  senza  lo Spatial Analyst.  In particolare  sono  stati usati  sia ArcMap, 
che ArcCatalog che ArcToolbox: 
• ArcMap disegna dati raster e fornisce  i controlli necessari alla classificazione 
e  all’assegnazione  delle  simbologie  appropriate  alle  celle.  Le  celle  stesse 
possono essere selezionate tramite query sugli attributi. Dispone anche degli 
strumenti per la georeferenziazione dei Raster; 
• ArcCatolog gestisce  i dati Raster,  li converte  in diversi  formati e  li carica nei 
geodatabase; 
• ArcToolbox  manipola  i  dataset  Raster.  Fornisce  gli  strumenti  di  unione, 
ritaglio e proiezione dei dataset Raster,  inoltre permette  la conversione  tra 
dati Raster e vettoriali e viceversa; 
• Un geodatabase registra dataset di Raster singoli o cataloghi di Raster. 














Qualsiasi  sia  l’interfaccia  utilizzata  per  eseguire  uno  strumento  dello  Spatial  Analyst, 
internamente  i  comandi  vengono  tradotti  in  un’espressione  Map  Algebra,  che  viene 





Il geoprocessing  frame work  fornisce un  ambiente  integrato per  gli  strumenti di ArcGis  e 
consente allo  stesso  strumento di essere utilizzato  in ArcToolbox, nel Model Builder, nella 
Linea di Comando e negli scripts. 
Una caratteristica  importante del geoprocessing  frame work è che  le  impostazioni del  suo 







nell’ambiente di geoprocessing  tramite Arctoolbox,  sopratutto  tramite  l’estensione Spatial 



















Il  file di  input è  il TIN della  zona d’interesse, convertito  con  l’estensione 3D Analyst  in un 
Dem con  risoluzione della cella di 5 m,  tramite  il comando “Convert Tin  to Raster”. Alcuni 
step sono stati processati con dati raster, altri con dati vettoriali, in funzione della necessità 
di  lavorare  con  file  raster o  file  vettoriali.  Il  risultato è un  raster dove  tutte  le  celle  sono 
definite  come  appartenenti  o  meno  ad  una  PRA  o  meno,  a  seconda  del  valore. 












In  questo  step  la  copertura  boschiva  e  l’acclività  sono  processate  per  definire  un’area  di 
potenziale distacco molto ampia che poi sarà suddivisa usando altri parametri. Il primo step 
riguarda quindi  la copertura  forestale, che se presente con una certa densità è  in grado di 




che  la  densità  del  bosco  presente  sia  sufficiente  per  prevenirne  il  distacco.  L’uso  delle 






foreste  devono  avere.  L’area  in  esame  è  priva  di  copertura  boschiva,  quindi  questo 
parametro non viene preso in considerazione.  



















Le  creste  sono  delle  importanti  caratteristiche  del  terreno  che  separano  differenti  bacini 
valanghivi o aree con diversa esposizione. La  loro  importanza è collegata al  fenomeno del 
trasporto eolico poiché  il contributo del vento al sovraccarico della neve è considerato uno 
degli elementi più importanti per l’attività valanghiva. 







Le  creste  sono  escluse  dalle  potenziali  aree  di  distacco  calcolate  nelle  fasi  precedenti  e 
vengono usate  come elemento  separatore delle aree. Per  il  calcolo delle  creste  il DEM di 
partenza viene convertito  in un TIN e da questo si ricavano altri due DEM con una diversa 
definizione delle celle, rispettivamente di 10 m e 50 m. Controllando che le due griglie siano 
sovrapposte perfettamente, vengono sottratte  le  loro coordinate z con  lo strumento Minus 








Il  profilo  e  il  disegno  della  curvatura  sono  fattori  determinanti  per  la 
accelerazione/decelerazione  e  la  convergenza/divergenza  del  flusso  di  superficie, 
influenzano  inoltre  anche  la distribuzione degli  sforzi nel  terreno  e nel manto nevoso.  La 





















Una  volta  determinata  la  forma,  concava  o  piana,  delle  aree  precedentemente  calcolate 
















vettorializzate.  I poligoni  sono  stati poi  trasformati  in  file  raster e moltiplicati per  il DEM. 
Sono state quindi calcolate  le massime quote delle singole aree. Ai valori di quota massima 
delle aree è stato sottratto  il valore 50,  legato al dislivello di soglia accettabile,  il  risultato 
elimina  quindi  le  celle  delle  aree  che  non  rientrano  in  tale  differenza  assegnando  loro  il 
valore zero. 










Questo  ultimo  passo  è  stato  raggiunto  elaborando  anche  dati  raster.  E’  stata  calcolata 
l’esposizione  dei  vari  versanti  con  lo  strumento Aspect  di ArcToolbox.  Successivamente  è 




















Per  l’archiviazione,  il  processamento  e  l’analisi  di  dettaglio  futura  dei  dati  con  i  tecnici 
dell’ufficio neve e valanghe del Friuli Venezia Giulia, è stato creato il geodatabase PRA.gdb 



























1. “arancio_valanghe”,  ovvero  le  valanghe  non  censite  direttamente  sul 
terreno, ma perimetrate in base a dati derivanti da ricerca storica, interviste 


































valanghe  stesso, per  il processamento dei dati e  inoltre  rappresenterà un  valido punto di 
partenza per diverse applicazioni di studio, che spaziano dall’ambito puramente scientifico, a 
quello di gestione del territorio, anche da parte delle amministrazioni  locali. Nella seconda 
parte  della  tesi,  che  s’inserisce  all’interno  del  progetto  transfrontaliero  Italia‐Svizzera 
STRADA  “Strategie  di  adattamento  ai  cambiamenti  climatici  per  la  gestione  dei  rischi 
naturali”,  si  mira  a  cercare  delle  strategie  per  la  mitigazione  del  pericolo  valanghe  e  si 
affronta la problematica che coinvolge le amministrazioni locali, regionali e diversi enti gestori 
del territorio, che sono chiamati con grande energia a far fronte alle emergenze che di volta in 
volta  si  presentano  per  il  pericolo  valanghe.  Spesso  infatti  ci  si  trova  a  dover  ricorrere  alla 
chiusura preventiva delle strade, lasciando isolate intere valli anche per diversi giorni a seconda 
dell’entità delle precipitazioni. Grazie al presente  lavoro sono state reperite  le  feature relative 
alla  viabilità  regionale ed ai  fabbricati di  tutta  la  regione;  tramite  i  feature dataset  creati nel 
geodatabase del catasto regionale valanghe, sono stati intersecati tutti i dati. 
Si è arrivati quindi all’individuazione delle valanghe che interessano la viabilità, alla creazione di 






L’analisi  di  prossimità  effettuata  sempre  in  ambiente  di  Geoprocessing  ha  permesso  di 
conteggiare le valanghe che intercettano degli edifici e il numero di quelle che si trovano ad una 
determinata distanza “di sicurezza” dagli edifici. 





dettaglio  e  per  fornire  elementi  decisionali  alle  amministrazioni  locali  per  la  gestione  delle 













si  andrà  ad  effettuare  un’analisi,  tramite  modelli  di  dinamica  valanghiva,  delle  soglie  di 












In  generale  possiamo  affermare  che  grazie  all’utilizzo  degli  strumenti  GIS,  questo  lavoro 
costituisce  la base per nuovi  sviluppi  fornendo molteplici  applicazioni, di  cui  le  seguenti  sono 
solo le principali: 













9 incrociare  e  ricavare  nuovi  livelli  tematici  a  partire  da  informazioni  provenienti  dai 
diversi geodatabase. 
9 ricavare  informazioni  non  solo  dalle  proprietà  geometriche  (dimensione  perimetro 














































Cagnati,  A.,  (1997),  Some  observation  on  snowpack  features  in  Northern  Visctoria  Land, 
Antartica. Geografia Fisica Dinamica Quaternaria, 20, pp. 233‐239. 
 
Canadian Avalanche Association,  (1995), Obeservation Guidelinesand  Recording  Standards 
for Weather. Snowpack and Avalanches. CAA, Revelstoke, BC, Canada. 
 
Carter,  J.  R.,  (1988),  Digital  representations  of  topographic  surfaces.  Photogrammetric 
Engineering and Remote Sensing, 54, pp. 1577–80. 
 
Casanova,  M.,  (2007),  Applicazione  del  Modello  Snowpack  nella  previsione  del  pericolo 
valanghivo (Dolomiti). Università degli Studi di Trieste. 
 





















D’Souza,  V.  P.  C.  &  Morgan,  R.  P.  C.,  (1976),  A  laboratory  study  of  the  effect  of  slope 
steepness and curvature on soil erosion. J. Agric. Engineering Res., 21, pp. 21–31. 
 























ESRI,  (2008), Gis Educational  Solutions  form Esri, ArcGis  Spatial Analyst  . ESRI educational 
service Enviromental Systems Research Institute. 
 
ESRI,  (2008),  Gis  Educational  Solutions  form  Esri,  3D  Analyst.  ESRI  educational  service 
Enviromental Systems Research Institute. 
 













model  and  related  field  measurements.  Mitteilungen  Eidg.  Institut  fur  Schnee  und 
Lawinenforsch., Swiss. Fed. Inst. for Snow and Avalanche Res. SLF, Davos, Switzerland. 
 
Ghinoi, A.,  (2003), A new contribution  to  the assessment of  snow avalanche  susceptibility: 










Utah, U.S.A.,30 October  ‐ 3 November 1994, pp. 393–404.  Int.  Snow  Sci. Workshop 1994 
Organ Comm., Snowbird, Utah. 
 





















Maggioni,  M.,  (2005),  Avalanche  release  areas  and  their  influence  on  uncertainty  in 
avalanche hazard mapping. Tesi di dottorato, SLF Davos. Zurigo. 
 











Maguire, D.  J. & Dangermond,  J.,  (1991),  The  functionality of GIS.  In: D.  J.Maguire, M.  F. 















Moore,  I. D., Turner, A. K., Wilson,  J. P.,  Jenson,  S. K. & Band,  L. E.,  (1993), Gis and  land 
surface‐subsurface  modeling.  In:  M.  F.  Goodchild,  B.  O.  Parks  &  L.  T.  Steyaert  (Eds.), 
Enviromental Modeling with GIS, pp. 196–230. New York: Oxford University Press. 
 




















Schneebeli, M. & Meyer‐Grass, M.,  (1993), Avalanche starting zone below the timber  line  ‐ 
Structure  of  the  forest.  In:  Proceedings  of  the  International  Snow  Science  Workshop, 
Breckenridge, Colorado, U.S.A.,  4‐8 October  1992,pp.  176–181. Colo. Avalanche  Inf Cent., 
Denver, Colo. 
 

































Sovilla,  B.,  (2004),  Field  experiments  and  numerical  modelling  of  mass  entrainment  and 






Toppe, R.,  (1987), Terrain models: a  tool  for natural hazard mapping.  In: Salm, B., Gubler, 
H.(Eds.),  Avalanche  Formation,  Movements  and  Effects  (Proceedings  of  the  Davos 





















Wood,  J.,  (1996),  The geomorphological  characterisation of digital  elevation models. PhD. 
thesis, Department of Geography ‐ University of Leicester. 
 
Ringraziamenti 
 
 
 
Che dire? Di persone da ringraziare, fortunatamente, ce ne sono tante.. 
Il grazie più sentito, e più grande, va a me stessa, per tanti motivi: per aver creduto fortemente in 
questa strada e averla imboccata (ovunque mi porterà), per aver portato avanti questo dottorato 
nonostante le mille difficoltà, cambiamenti e continui bastoni tra le ruote…e infine, brava Gio! Solo 
tu sai cos’ha voluto dire creare e scrivere queste pagine e trovare ogni giorno, di questo periodo, 
la forza per farlo! 
Agli amici che più mi hanno aiutato, anche dal punto di vista pratico: Marco, Sara, Enrico Zavagno, 
Luca e Walter. A Margherita Maggioni del Divapra, a Mauro Orlandi di Inva. A Gilberto Casetta 
dell’Ufficio Cartografico della Regione Valle d’Aosta che mi ha fornito i dati. 
 Ai miei genitori e mia sorella che mi sostengono da sempre, senza i quali non sarei arrivata qui... A 
Nike, Dafne, Diana e Gemma: compagne inseparabili! 
A Fondazione Montagna Sicura e alla Direzione Assetto idrogeologico dei Bacini Montani della 
Regione Autonoma Valle d’Aosta, e in particolare a Jean Pierre Fosson e Valerio Segor che mi 
hanno dato la possibilità di continuare il dottorato in Valle d’Aosta. 
A Mauro e Nathalie, compagna di gite e di chiacchiere. A Sandro, caro e saggio amico. A Francesco, 
Massimo, Cristina, Valerio e Mattia compagni di piacevoli scalate ad Ollomont, il mio sfogo vitale 
del periodo... 
Ai tutti i miei amici sia dell’est che dell’ovest. A chi c’era e non c’è più. 
A MB che vorrei molto poter ringraziare, ma….. 
A quello che succederà tra un anno… speriamo di continuare su questa strada, magari con un 
pizzico di fortuna in più! 
 
